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@ Digitate, durchstimmbare Filteranordnung 

@ Durchstimmbare Filteranordnung, die die Differenzen- 
gleichung y(nl = a . (x[n] 6 x(n - 1 1) + (1 - 2a) . yln - 1 ] rea- 
lislert und bei der mittels nur eines Durchstimm-Parame- 
ters a die Grenzfrequenz linear durchgestimmt werden 
kann. Der Durchstimmbereich ist einzig durch die Abtast- 
rate und Bit-Breite der Register begrenzt und kann auch 
insbesondere sehr tiefe Frequenzen annehmen. Die Filter- 
anordnung ist deshalb insbesondere auch zur Vorfilte- 
rung von abgetasteten und digitalisierten MeRwerten des 
Motorstroms zur lastabhangigen Motorsteuerung im ex- 
trem langsamen Drehzahlbereich einsetzbar. Durch Wahl 
des Operators "0" als ergibt sich eine Tiefpaf^charak- 
teristik; ein als Operator ergibt einen Hochpaf^. Eine 
Kaskadierung mehrerer Tief- und/oder Hochpasse ist 
mdglich. 
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Bcsclireibung 

Die Brhnclung belrit-ft einc digitale durchslininibare Fil- 
teranordnung geiiiaB dcin Oberbegriff des Palcnianspruchs 
1 , wie sie aus dein Biich Ticlze/Schenk: Halbleiler-Schal- 
tiingslechnik, 10. AuH. Springer Verlag 1993, iin Kapilel 
"Digitale Filter" ab S. 791 tf. beschrieben wird. 

Die praktische Uiiisetzung digitaler Filteranordnungen 
wird eingehcnd von Lacroix, Arild in: Digitale Filler: eine 
Eintiihrung in zeitdiskrele Signale und Systenie, 2. Autl. 
1985 besehneben und kann dariiber hinaus beispielsweise 
aus der WO 96/31001 entnoiiinien werden. 

Nachteil der bisher bekannlen digitaien Filteranordnun- 
gen war, da 13 sie entweder nicht oder nur niittels niindestens 
zweier Parameter durchsriiunrbar waren, wobei die Parame- 
ter in einer Look-Up-Tabelle programiiiierl vorgegeben 
werden, da die nunierischen Zusauunenhange zwischen den 
Paraiiietern sehr komplex sind und eine Berechnung dieser 
zu aufwendig ist. Derartige zweiparametrig durchstiuunbare 
Filter erlbrdem aber eine Look-Up-Tabelle und eine ent- 
s prec hende Zugri f f ss t e ue r u ng . 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine digitale durchstinim- 
bare Filteranordnung aut'zuzeigen, die auBerst einfach zu 
realisieren ist. 

Die Aufgabe wurde durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Patentanspruchs 1 gelost, indem die Filteranord- 
nung niittels nur eines Parameters durchstinuubar ist utid 
aut einfachen nunierischen Schritten beruht, welche auBerst 
einfach hardwareniaBig realisiert werden konnen. So basiert 
die vorgegebene Differenzengleichung nur auf den bekann- 
temiaBen einfach realisierbaren Operationen Addition, Zeit- 
verzogerung uiu eine Zeiteinheit und Multiplikation niit 
dem Parameter. Uiii das Filler durchzustinuiien, bedarf es 
einzig einer der gewiinschten Frequenzanderung proportio- 
nalen Anderung des Parameters. Fine komphzierte mathe- 
niatische Berechnung von Filterkonstanten entfallt. Der 
Durchstinimbereich einer derartigen Filteranordnung kann 
durch entsprechende Wahl der Abtastfrequenz und der Bit- 
Breite der Register und Multiplizierer entsprechend variert 
und ausgedehnt werden. Insbesondere auch sehr niedrige, 
analog nicht realislerbare Grenzfrequenzen sind nioglich. 

Besonders vorteilhaft ist auBerdeiii, daB der Nenner mit 
( l-2a) fur alle a, welche die Bedingung 0 < a < 1 erfullen, 
reell ist und soniit die Filteranordnung stabil bleibt und 
keine Schwingungserscheinungen zeigl. 

Durch entsprechende Wahl des Operators wird die Filter- 
anordnung eine Tief- oder HochpaBcharakteristik aufwei- 
sen. 

Durch eine Hintereinanderschaltung oder Kaskadierung 
dieser Filteranordnung konnen Filteranordnungen hoherer 
Ordnung oder BandpaBcharakteristiken erzielt werden. 

Eine derartige durchstiuunbare Filteranordnung ItiBt sich 
bevorzugt zur TiefpaBfillerung eines abgetasteten, digitali- 
sierten Motorstronis bei eineni Verfahren zur lastabhangigen 
Steuerung eines Motors verwenden. 

Urn bspw. externe Storungen oder durch Doppelkoniniu- 
tierungen hervorgerufene Slronischwankungen unterschei- 
den zu konnen, ist es erforderlich, den Motorstroni entspre- 
chend liefpaBzufiltem. Da die Motordrehzahl aber sehr stark 
variieren kann, ist eine sehr breitbandig durchsiimmbare 
Filteranordnung, wie die in der Erfindung gelehrte, erforder- 
lich. Da die Drehzahl sich insbesondere auch im Bereich ei- 
niger weniger Hertz bewegen kann, wenn sich das Lastmo- 
menr am Motor stark erhoht, muB die durchstinimbare Fil- 
teranordnung auch in dieseni niederstfrequenten Bereich 
durchstimmbai- sein. Dies laBt sich mit herkominlichen ana- 
logen Filtem nicht zuverlassig reaHsieren. Die erfindungs- 
geinaBe Filteranordnung kann auch die erforderlichen sehr 



tieten Grenzfrequenzen erreichen. Da bei Moiorsleuerungen 
auBerdeni ineist eine direkte Mneare Abhangigkeil zwischen 
Motordrehzahl und erlbrderlicher Grenzfrequenz besteht, 
erweist sich die Anwendung der crlindungsgemaBen, einpa- 
5 ranietrigen Filteranordnung als besonders vorteilhaft. 

Die Erfindung wird nachfolgend an hand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels und der Figuren erlautert. Kurze Beschrei- 
bung der Figuren: 

Fig, 1 Blockschenia der Filteranordnung, 
10 Fig, 2 Grenzfrequenz der Filteranordnung in Abhangig- 
keil voni Durchstiiinn-Paraiueter fX, 

Fig. 3 Blockschallbild einer Anordnung zur lastabhangi- 
gen Motorsteuerung, bei der die abgetasteten, digitalisierten 
IVIeBwerte des Motorslroms entsprechend mit der Filteran- 
15 ordnung gefiltert werden. 

Das in Fig. 1 dargestellle Blockschenia der Filteranord- 
nung zeigl als Ausfiihrungsbeispiel einen TiefpaBfilier I. 
Ordnung. Durch Wahl des Operators "±" ein "-" anstelle des 
wLirde ein HochpaB und durch Kaskadierung niehrerer 
20 Tief- und/oder Hochpiisse ein BandpaBfilter oder ein Filter 
hoherer Ordnung gebildet. 

Ant Eingang der Filteranordnung liegen die abgetasteten, 
digitalisierten MeBwerte des Motorstronis an, wobei x|n] 
fCirden n-len Eingangswert sleht. Atu Ausgang wird jeweils 
-5 entsprechend der n-te Ausgangsweri y[n] bereitgestellt. Die- 
ser ergibt sich gemaB der Differenzengleichung y[n| = 
a • (x[n] ± x[n-l]) + ( l-2cx) y[n-ri. Dafiir sind der Eingang 
einerseits mit eineiii ersien Verstarker CI und andererseits 
mit eineni ersten Verzogerungsglied T 1 verbunden. Das von 
30 CI uni den Faktor a verstiirkte (bzw. gedampfie, da 0 < cx < 
1) Eingangssignal x[n] wird in einem ersten Summerierer 
SI zu dem in eineni zweiten Versriirker C2 um cx verstarkte 
und in Tl fur einen Zeittakt gespeicherte Eingangssignal 
x[n-l] addiert. 

35 Das Ergebnis von SI wird eineni zweiten Suniniierer S2 
zugefuhrt und dort mit 

- dem in eineni Verzogerungsghed T2 fiir einen Zeit- 
takt gespeicherten Ausgangssignal y[n-l] addiert so- 

40 wie 

- das um cx in den Verstarkem C3 und C4 verstarkte in 
T2 verzogerte Ausgangssignal y[n-l] zweifach subtra- 
hiert. 



45 Am Ausgang von S2 liegt dann das Ausgangssignal yjn] 
an, welches auBerdem vom Verzogerungsglied T2 fiir einen 
Zeittakt und damit den nachsten Abtastwert gespeicherl 
wird. Alle Verstarker CI bis C4 weisen die gleiche Verstiir- 
kung cx (bzw. Dampfung, da 0 < a < t ) auf. Die Verstarker 

50 CI bis C4 konnen dabei sowohl Analogverstarker als auch 
digitale Muhiplizierer sein. Die Bitbreite der Verzogerungs- 
gUeder Tl und T2, der Summierer S 1 und S2 sowie ggfs. der 
als digitale Multiphzierer ausgefiihrten Verstarker CI bis C4 
ergibt sich dabei in bekannter Weise aus der Bitbreite des 

55 abgetasteten, digitalisierten Eingangssignals. Die Abtastfre- 
quenz ist dabei gemaB dem Abtasttheorem niindestens dop- 
pell so groB wie die groBte noch zulassige Drehzahl zu wiih- 
len. Die Bitbreite ist dem gegenCiber so zu walilen, daB bei 
der kleinsten noch zulassigen Drehzahl zumindest noch das 

6<) niederstsignifikante Bit erreicht wird. 

Fig. 2 zeigt den skizzierten Verlauf der Grenzfrequenzder 
Filteranordnung in Abhangigkeil vom Durchstinuii-Paranie- 
ler cx tiir einen TiefpaBfilter bei einer Abtastfrequenz von 
500 Hz. Fur 8- Bit breite Signale ergibt sich eine praktische 

65 untere Grenze des Durchstiinnibereichs zu 500 Hz/2 ^ ^ 
2 Hz. Der skizzierte lineare Verlauf in Fig. 2 ist jedoch 
durch die Digiialisierung von a bei als digitale Multiplizie- 
rer ausgefiihrten Verstarker CI bis C4 natiirlich nicht konli- 
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nuierlich soiuicrn niir in 1/2^-Sclirinen. (Jericrcll machi jc- 
doch die Tig. 2 nocli einiiial ileuilich, duB niiuels dcs Durch- 
stiiiiiu-Paranicters cx ein schr groBcr Durclisliiiiiiibereich 
und insbcsondcre audi schr nicdrige GrenzlVcquenzen ein- 
gesielli werden konncii. 5 

Fig. 3 zeigi ini Blockschalibild den liberdeni Shuni wider- 
siand R erfaBicn Moiorsnoni Im aus deni Moior M. welcher 
in einer A/D-\Vandler I zunachsl abgeiasiel und digital isieri 
wird. Der digiialisiene Motorstroinvveri wird voni Ausgang 
des A/l])-\Vandlers I zunachst zur erlindungsgeiuaBen Fil- lO 
icranordnung. hier als Block 2 dargeslelll, getiihrt und dort 
licfpaBgcfiltcri. Der so von Siorungcn bereinigle ^4olor- 
stroniwerl wird dann der nacligeordneien Auswcrieeinheit 3 
zugefuhri und der Motor M uber die Sleueniiiuel 7, hier iiu 
einfachsten Fall als Schalier dargeslelll, angesieuert. Fine 15 
Drehzahlerl'assungsschaliung 4 ermittell bspw. rnillels eines 
Hallsensors 6 die akiuelle DrehzaliL Die Drehzahlerfas- 
sungsschullung 4 weisi eine Kopplung zur Filleranordnung 
2 auf. mil der die Drehzahlertassungsschallung 4 clcn 
Durchslinun-Paraiueier a tiir die Versliirker entsprechend 20 
der eriuitlellen aktuellen Drehzahl nachfuhrt und so dreh- 
zahlabhangige Storungen herausgefilleri werden. Die Aus- 
werteeinheil 3 enuiileli aus deni Wert des Motorsironis und 
aus der Drehzahl eine lastabhiingige GroBe und steuert ent- 
sprechend den Motor M iiber Steuemiiilel 7. \m gezeigten 25 
Ausfiihrungsbeispiel wird voiu Motor M eine Puinpe P lur 
eine hydraulische Lenkhilfe 5 angetrieben. Ini Ruhezustand 
(keine Lenkbewegung) wird zur Energieeinsparung die 
Punipe P lypischerweise bei einer niedrigen Drehzahl be- 
irieben. Bei Lenkbewegungen soil Jedoch ivioglichst schnell M) 
(ca. 30-50 nis ) die. Puinpe aut eine hohere Drehzahl/Forde- 
rung gesieuert werden. Bei einer Lenkbewegung wird ein 
Torsionsventil eine hydraulische Verbindung zu eineiu 
Lenkiiilfszylinder hersiellen und der Motorstroiu Tvi wird 
aufgrund des Druckanstiegs uui einen gewissen Betrag an- 35 
steigen. Durch Deiekiion iiber den Motorsironi lyi kann eine 
Lastzunahnie der Puiiipe P bei Lenkbetaiigung ohne einen 
Drucksensor detektiert werden. 
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durchsiininibare Bandsperrc gebildei wird. 

4. Verwendung der durchslinuubaren Filleranordnung 
genitiB Anspruch 2 zur 'llerpaBfilterung abgeiasicier, 
digiialisiener MeBwerce des Motorstronis bei eineni 
verfiahren zur lasiabhringigen Motorsieuemng. wobei 
der Durchsiintni- Parameter (a.) in Abhangigkeii von 
der bisher ennittelten Motordrehzahl gesteuert wird. 

5. Verwendung der durchstinimbaren Filleranordnung 
geiuaB Anspmch 2 zur TiefpaBfilierung abgetasteter, 
digiiahsierier MeBwerie des Motorsironis bei einem 
Verfahren zur lastabhangigen Mot orsteue rung, wobei 
der Durchsiinuu-Parameier (a) in Abhangigkeii von 
der bisher eniiiiielien Moiorsirom und Moiorspannung 
gesieuerl wird. 

Hierzu 2 Seile(n) Zeichnungen 



Paienianspriiche -W) 

1. Digitale durchstinmibarc Filleranordnung, dadurch 
gekenn/^eiclinet. daB sie wenigslens ein F'i here lenient 
autweisi. das miticls genau eines Durchstinini-Parame- 
ters (a) tiurchgesiiinnit wird und die tJberlragungs- 45 
funkiion 

H(z) = a i- 

H-(2a-l)z-' 50 



beziehungsweise die zugehorige DilYerenzengleichung 
yln) = a • (x[n] ± .K[n-1]) + (l-2cx;) • y|n-l J oder eine 
durch matheniaiische Unifbnnung daraus ableilbare 
Gleichung reahsierl. wobei x[n] der n-ie Eingangsweri. 55 
y[n] der n-le Ausgangswert isl und n die Abiastschrili- 
folge des digitalen Fillers ist. 

2. Digitale durchslinunbare Filleranordnung gemiiB 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Filterele- 
nient durch Ersetzen des Operators "±" durch ein 
ein TiefpaB. durch Ersetzen des Operators durch ein 

ein HochpaB gebildei wird. 

3. Digitale durchsiininibare Filleranordnung, dadurch 
gekennzeichnet, daB dutch Kaskadierung wenigslens 
eines ersien, als HochpaB geiiiaB Anspruch 2 ausgebil- 65 
delen Fillerelenienies und eines wenigslens eines zwei- 
len, als TiefpaB gemaB Anspruch 2 ausgebildelen Fil- 
lerelenienies ein durchsiininibarer BandpaB oder eine 



BNSOOCID: <0E__1 973822601 J_> 



- Leerseite - 



BNSOOCIO: <De_1 973822601 J_> 




0 O.Z 0.4 0.& 0.6 1.0 ^ 



BJMSOOCtD: <0E_1 973822601 _!_> 



802 165/245 



2EICHNUNGEN SEITE 2 ^W*'^'' " 

InrTCl.^: H03H 17/02 

Veroffentlichungstag: 4. Februar 1999 




BNSDOCID: <DE_1973Q226C1J^> 



802 165/245 



